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корпусних деталей, зазорами у відповідальних механізмах, товщиною масляної плівки 
або положенням елементів; корекція руху формоутворювальних органів; управління 
профілактичними операціями; здійснення діагностичних процедур для вироблення 
рішень по регулюванню параметрів або режимів роботи. 
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ФІЗИКО-ТЕХНОЛОГІЧНІ ЗАКОНОМІРНОСТІ ПРОБОЮ РІДИНИ ТА 
БАЛАНСУ ЕНЕРГІЇ ОДИНИЧНОГО ІСКРОВОГО РОЗРЯДУ 
 
 
В статье рассмотрен процесс пробоя межэлектродного промежутка при электроэрозионном 
вырезании. Выявлены основные факторы, влияющие на величину напряжения пробоя межэлектродного 
промежутка. Проведены исследования по выявлению зависимости величины пробоя и баланса энергии 
единичного импульса от рассмотренных факторов. 
 
This article is devoted to the process of break-down of interelectrode distance during the electrodischarge 
machining (EDM) cutting. Principle factors, which influence the break-down voltage quantity of interelectrode 
distance, are analyzed. The researches devoted to the describing of dependence between the break-down voltage 
quantity and single spark energy balance of analysed factors are conducted. 
 
 
При дослідженнях електричної ерозії за умов, характерних для електроерозійного 
дротяного вирізання (ЕЕДВ), до теперішнього часу вкрай мало уваги приділялося 
дослідженням, пов’язаним з процесами пробою робочої рідини, якою є дистильована чи 
технічна вода. В більшості відомих досліджень [1-8], основна увага приділялася 
процесам, що відбуваються в рідині та на електродах вже після утворення каналу 
розряду. Разом з тим дослідження безпосередньо процесу пробою та параметрів, що 
його визначають за умов, характерних для ЕЕДВ, вкрай важливо як з точки зору 
поліпшення продуктивності і точності самого методу, так і з точки зору отримання 
науково обґрунтованих рекомендацій, необхідних при створенні і модернізації 
генераторів, регуляторів міжелектродного проміжку (МЕП) та алгоритмів їх роботи.  
Отже, була поставлена задача експериментально дослідити вплив факторів, що 
впливають на пробій міжелектродного проміжку (шорсткість поверхні електродів, 
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забрудненість робочої рідини, швидкість її протікання крізь МЕП, наявність в 
локальному місці міжелектродного проміжку іонів та бульбашок від попередніх 
розрядів) та їх комбінацій на процеси утворення каналу розряду і баланс енергії в МЕП. 
Дослідження проводилися на спеціально розробленому стенді, конструкція якого 
розглянута нижче. Електричні характеристики пробою реєструвалися за допомогою 
датчиків струму та напруги, під’єднаних до генератора технологічного струму МГКІ 1 
зі спеціально розробленим високовольтним силовим блоком, що забезпечує крутизну 
переднього фронту напруги до 800 В за 0,5 мкс, тим самим гарантовано забезпечуючи 
пробиття проміжку при будь-якому можливому для ЕЕДВ стані МЕП. 
Стенд (рис. 1) складається з модельного осередку, де розміщена оптично прозора 
камера з досліджуваною робочою рідиною та тримачами електродів. Модельний 
осередок встановлювався в спеціальну платформу. Конструкція камери виконана з 
оптично прозорого плексигласу і забезпечує подачу в МЕП робочої рідини при 
одночасному контролі тиску, витрат та швидкості її протікання через проміжок.  
Електрод-анод встановлювався в нерухомому тримачі, електрод-катод у рухомому 
підпружиненому тримачі, що переміщувався за допомогою мікрометричного гвинта. 
Величина МЕП вимірювалася за допомогою вимірювальної головки типу 1МКМ з 
точністю ± 0,5 мкм. Поверхня анода виконувалася плоскою, катода – сферичною з 
радіусом 0,25 мм. Взаємодіючі поверхні електродів виготовлялися з контрольованою 
шорсткістю від Rа 0,2 до Rа 4,5, що перекриває весь можливий діапазон параметрів 
шорсткості, характерних для ЕЕДВ. При проведенні досліджень пробою рідини 
поверхня анода попередньо оброблялася на електроерозійному вирізному верстаті. 
 
Рис. 1. Стенд для експериментальних досліджень умов пробою 
та параметрів розподілу енергії одиничного іскрового розряду 
 
Методики, що використовувалися, дозволяли визначати вплив на пробивні харак-
теристики робочої рідини як мінімальної геометричної відстані між взаємодіючими 
поверхнями електродів, так і шорсткості даних поверхонь. В якості робочої рідини 
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використовувалася дистильована вода з питомим опором 60 кОм·см (електро-
провідність 16 μS). Результати досліджень наведені на рис. 2. 
Аналіз отриманих експериментальних даних показує, що в дослідженій області 
при параметрів діелектрична міцність середовища за зменшення шорсткості 
взаємодіючих поверхонь електродів від Ra1,6 до Ra0,2, в залежності від величини МЕП 
зростає в 2,6–3,2 раз. При зростанні шорсткості від Ra1,6 до Ra3,2, діелектрична 
міцність середовища падає в 1,2–1,4 рази. Подальше зростання шорсткості до Ra4,5 
практично не впливає на пробивні характеристики робочої рідини. 
Незалежно від шорсткості взаємодіючих по-
верхонь електродів у діапазоні геометричних 
розмірів МЕП 10 – 50 мкм залежність напруги 
пробою від МЕП має характер, близький до 
лінійного.  
Для виявлення впливу електропровідності 
робочої рідини на умови виникнення пробою 
експерименти були повторені за використання в 
якості робочої рідини дистильованої води з 
питомим опором 100 кОм·см (електропровідність – 
10 μS) та питної води з питомим опором 25 кОм·см 
(електропровідність – 40 μS). В обох випадках 
відмінності значень напруг пробою від раніше 
отриманих не виходили за межі похибки 
експерименту. Таким чином, зміна електро-
провідності води від 10 μS до 40 μS практично не 
впливає на механізм утворення каналу розряду. Це 
є певною мірою підтвердженням того, що пробій 
відбувається за механізмом ударної іонізації елект-
роном, і відносно значна зміна концентрації важ-
ких іонів у робочій рідині практично не впливає на 
механізми формування пробою проміжку. 
Розрахунок можливих концентрацій продуктів ерозії в МЕП виконувався, 
виходячи зі зміни швидкості поперечного обтікання дроту від 0,1 до 6 м/с. В 
дослідженій області зміни величин МЕП та концентрацій осаду пробивні напруженості 
електричного поля помітно зменшуються при зростанні концентрації осаду до 0.56 % 
при геометричних розмірах МЕП 10 – 20 мкм. При відносно великих МЕП > 20 мкм, 
вплив зростання концентрації продуктів ерозії на пробивні характеристики рідини є 
незначним. При цьому варто зазначити, що наявність осаду значно збільшує 
вірогідність так званих пробоїв “по домішці”, електричні та енергетичні параметри 
яких помітно відрізняються від пробою чистої робочої рідини (зменшується 
енерговиділення на електродах за рахунок втрат на руйнування домішки та наявності 
додаткових низькоомних контактів (рис. 3). 
Рис. 2. Залежність напруги 
пробою робочої рідини від 
шорсткості взаємодіючих 
поверхонь електродів 
(дистильована вода з питомим 
опором 60 кОм•см 
(електропровідність 16 μS)): 
1 – МЕП – 10 мкм; 
2 – МЕП – 20 мкм 
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З точки зору стабільності напруги пробою при безперервній подачі імпульсів на 
проміжок (тобто за умов реального ЕЕДВ) найбільш значний вплив на пробивні пара-
метри рідини мають попередні розряди, оскільки багатьма дослідниками встановлено 
[9-11], що виникнення наступного розряду найбільш ймовірно поблизу ділянки, 
враженої попереднім розрядом, через наявність облямовуючих валиків, підвищеної 
температури в зонах остигаючих ерозійних лунок та високої локальної концентрації 
вільних носіїв заряду (рис. 3). При цьому варто очікувати, що тиск та швидкість течії 
робочої рідини повинні мати певний вплив на умови формування пробою проміжку. 
 
а) б) в) г) 
Рис. 3. Фотографії ерозійних лунок на аноді (а,в) та катоді (б,г) за пробою робочої 
рідини без домішок (а,б), при пробої рідини “по домішці” (в,г), x300 
Якщо шорсткість взаємодіючих поверхонь електродів (до Rа 3,5 мкм) має суттєвий 
вплив на величину напруги пробою першого імпульсу, то після проходження серії 
імпульсів даний вплив практично нівелюється, тобто напруженість електричного поля 
визначається вже геометрією поверхні, утвореної попередніми розрядами (Табл. 1). 
Таблиця 1 
Значення величин напруг пробою МЕП без впливу та при впливі попередніх розрядів 
(дистильована вода з питомим опором 60 кОм·см) 
Геометричний розмір МЕП, lмеп, мкм
20 30 40 50 Умови виникнення пробою 
Напруга пробою МЕП, В 
Шорсткість поверхні електродів Rа 3,5 мкм 
Одиничний іскровий розряд, Vр = 6 м/с,  
Pн = 2,5·105 Па 
131 183 251 303 
Після серії попередніх розрядів без 
примусового прокачування робочої рідини, Pн 
= 5·105 Па  
58 64 73 91 
Після серії попередніх розрядів, Vр = 6 м/с,  
Pн = 2,5·105 Па 
75 80 91 105 
Шорсткість поверхні електродів Rа 0.2 мкм 
Одиничний іскровий розряд, Vр = 6 м/с,  
Pн = 2,5·105 Па 
472 639 798 - 
Після серії попередніх розрядів без 
примусового прокачування робочої рідини, Pн 
= 5·105 Па  
54 67 78 93 
Після серії попередніх розрядів,  
Vр = 6 м/с, Pн = 2,5·105 Па 
79 85 93 109 
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Процес виділення енергії на електродах  визначається елементарними процесами в 
каналі розряду і на електродах, тобто рухом заряджених часток у стовпі розряду та 
приелектродних областях. Відповідно до цього загальний баланс енергії в МЕП можна 
представити в такому вигляді [1]: 
 cEктЕкрЕатЕарЕiЕ ++++= , (1) 
де Еі – енергія імпульсу; Ес  – енергія, що виділяється в стовпі розряду; Еар, Екр – 
енергія, витрачена на руйнування анода і катода; Еат, Ект – енергія, що розсіюється на 
тепловідвід у тіло електродів.  
При проведенні експериментів і розрахунків були прийняті такі допущення, 
засновані на результатах, отриманих у роботах різних дослідників:  
– Для величини міжелектродного  проміжку ~ 0.015 – 0.03 мм і тривалості імпульсу 
менше 5 мкс, Ес знаходиться в межах 8...15 %  від загальної енергії імпульсу [1; 2; 12]. У 
подальших розрахунках, виходячи з умов дротяного вирізання і величини енергії імпульсів, 
приймаємо значення цієї складової рівним 10 % від загальної енергії імпульсу Еі. 
– Співвідношення енергій, що надійшли на електроди, пропорційне енергіям, 
витраченим на їхнє руйнування [12-13, 15-16]. 
– При щільності потужності, що надходить на електрод, 107...109 Вт/см2 
відбувається випаровування матеріалу, що має характер вибуху. При цьому пари 
металу видаляються практично одночасно, не перегріваючись, а кількість матеріалу, що 
видалився з електрода у вигляді пари, знаходиться на рівні 90% від загального обсягу 
вилученого з лунки матеріалу [12-14]. 
Таким чином, вимірявши загальну масу матеріалу, вилученого при утворенні 
лунки на електроді, співвідношення фаз та взявши до уваги теплофізичні константи 
матеріалу електродів, нескладно розрахувати Еар, Екр.  
Після серії попередніх експериментів було встановлено, що основними 
факторами, що визначають теплову асиметрію розряду, є тривалість і енергія імпульсу, 
величина МЕП та теплофізичні властивості матеріалу поверхневих шарів електродів. 
Тривалість та енергія імпульсу струму визначають густину і час впливу енергії на 
електроди та параметри приелектродних процесів. Величина МЕП та теплофізичні 
властивості матеріалу поверхневих шарів електродів впливають на характер теплових 
процесів на електродах, динаміку росту та співвідношення величин іонної і електронної 
складових струму розряду. 
Отримані результати подані на рис. 4. Аналізуючи їх дані можливо зробити 
такі висновки: 
1. При квазіпостійних значеннях загальної енергії імпульсу, за умови 
використання одиничних розрядів зміна величини МЕП призводить до варіацій 
діаметра лунок на 10 – 15 %, глибини – на 20 – 80 %, об’єму – в 1,2 – 2 рази. 
2. Домінуючим фактором, що визначає розподіл енергії між катодом та анодом, є 
тривалість розряду. Так, при tі=3,2 мкс, Екр в залежності від величини МЕП та загальної 
енергії розряду на 15 – 30 % перевищує Еар. Скорочення тривалості імпульсу струму до 
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1 мкс при тій же загальній енергії розряду призводить до появи областей, де Еар в 2 – 
2,5 рази перевищує Екр. 
 
 
а) б) 
Рис. 4. Залежність енергій розряду, витрачених на руйнування анода (1–3) та 
катода (2–4), від величини міжелектродного проміжку при дії одиничних розрядів. 
Катод – латунь Л 63, анод – Сталь 45: 1, 2 – Еі = 10,5 мДж, tі = 3,2 мкс; 
3, 4 – Еі = 4,3 мДж, ; а) tі = 3,2 мкс; б) tі = 1 мкс 
 
3. Оптимальна величина МЕП, при якій спостерігається максимальний ефект 
ерозії анода, залежить від енергії розряду. Зі збільшенням енергії оптимум зсувається в 
бік зростання МЕП. Для енергії Еі = 10,5 мДж оптимальний МЕП знаходиться в межах 
19 – 22 мкм, для Еі = 4,3 мДж – 12 – 15 мкм. 
4. Зменшення lмеп < 10 мкм призводить до різкого зменшення об’єму утворених 
ерозійних лунок. Зі збільшенням lмеп до оптимальних для даної енергії розряду значень 
розміри катодної та анодної плям практично не змінюються, а ерозійні лунки 
отримують чіткі контури та глибину 4–6 мкм. З подальшим зростанням lмеп 
спостерігається зменшення анодного п’ятна (катодне практично не змінюється), що 
призводить до збільшення густини потужності в прианодній плямі, модифікації 
механізмів руйнування матеріалу та зростання тепловідводу в тіло електрода. 
Наслідком є вже помітне зменшення об’єму ерозійної лунки на аноді. При цьому об’єм 
ерозійної лунки на катоді зменшується значно повільніше, тобто залежність Ер анода 
від lмеп має більш чітко виражений екстремальний характер. Даний факт найбільш 
вірогідно пов’язаний із динамікою процесу формування прикатодної та прианодної зон 
каналу іскрового розряду. 
В загальному випадку для збільшення продуктивності обробки необхідне виконання 
таких вимог: а) забезпечення максимальної теплової асиметрії розряду в бік деталі; б) 
Серія Машинобудування №56 
279 
матеріал інструмента має бути максимально стійким до електроерозійного руйнування; в) 
матеріал інструмента має якомога швидше відводити теплову енергію ект від місця 
розряду і відновлювати свій тепловий стан до проходження наступного імпульсу. 
З п'яти складових енергії іскрового розряду безпосередній вплив на 
продуктивність обробки мають еар і ект. Перша визначає параметри руйнування деталі, 
друга обмежує потужність, що вводиться в МЕП через загрозу обриву дроту. Очевидно, 
що з точки зору максимальної продуктивності обробки найбільш оптимальними будуть 
режими, при яких max→
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Рис. 5. Залежність розподілу енергій іскрового розряду від тривалості імпульсу 
(матеріал анода – сталь 45, ДЕІ – латунний дріт ДКРПМ ФКТЛ-63, діапазон енергій 
імпульсу 2,5…3 мдж, lмеп = 14 мкм) 
 
Отже виходячи з результатів даної роботи можна зробити такі висновки.  
1. Доведено, що, для одиничних імпульсів, до Ra3.2 шорсткість взаємодіючих 
електродів суттєво впливає на  величину напруги пробою міжелектродного проміжку 
першим імпульсом. Подальше зростання шорсткості до Ra4,5 практично не впливає на 
пробивні характеристики робочої рідини.  
2. Виявлено, що зміна електропровідності води від 10 μS до 40 μS практично не 
впливає на механізм утворення каналу розряду. 
3. Встановлено, що на відміну від пробою першим розрядом, після серії 
попередніх розрядів найбільш вагомий вплив на напругу пробою мають геометрична 
величина проміжку та швидкість протікання робочої рідини в МЕП. Початкова 
шорсткість взаємодіючих поверхонь електродів практично втрачає вплив на напругу 
пробою МЕП. 
4. Визначено розподіл енергії одиничного імпульсу між електродами в залежності 
від тривалості імпульсів напруги, а також умови отримання асиметрії розподілу енергії 
розряду, що забезпечує максимальне руйнування заготовки та мінімальне нагрівання 
електрода-інструмента. 
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ПОСТРОЕНИЕ МОДЕЛИ ПРОЦЕССА ВНУТРЕННЕГО ШЛИФОВАНИЯ 
 
 
Запропонована розрахункова схема і побудована математична модель динамічних характеристик 
системи внутрішнього шліфування. 
 
A calculation chart is offered and the mathematical model of dynamic descriptions, proper the 
technological system of the internal round polishing is built. 
 
 
В процессе внутреннего шлифования невозможно обеспечить высокие жесткости 
всех элементов технологической системы, например, борштанги. 
Это не позволяет адекватно рассматривать протекание технологического процесса 
как происходящего в жесткой технологической системе резания и требует учета 
характеристик механической части технологической системы обеспечивающей процесс 
и компенсации сопровождающих процесс возмущений. 
Целью настоящей работы является построение математической модели техно-
логического процесса внутреннего шлифования по нежесткой схеме.  
